liiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiii 



BUNDESRSPUBLIK ® Qffeilteptin0SSChrift © IntCie^ 



) Aktenzeichen: 19846 569.0 

) Anmeldetag: 2. 10. 98 

) Offenlegungstag: 15. 4.99 



OEUTSCHES 
PATENT- UNO 
MARKENAMT 



9 



(g) Innere Prioritit 



) Anmelder 
Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart DE 



^ Erfinder 

Mueller, Wolfgang, 70439 Stuttgart OE; Lu2, Oliver, 
7^669 Lichtenwald, DE; Schoettle, Richard, 75248 
Olbronn-Durrn, DE 



) Vorrichtung und Verfahren zurfleg^lung eines Generators 

> Es wird sine Vorrichtung und ein Verfahren zur Roge- 
lung eines Generators, beispislwraise eines Klauenpolgs- 



nerstors beschrieben, nilt dem die sich an den Generator 
anschH8&sndeGleichrichterbrt!ck»(DB} kunzeitig kurzge- 
schlossen warden kann, wodurch in den Stdnderlndukti- 
vitaten Energle zwischangespolchert wird, die zu hoharen 
Strangspannungen (US i|, US2, US3> fOhft. Durch geoig- 
neta Wahl der Ansteuerfrequenz fOr eihen transistor (T), 
dsr das KurzschlieBan der Diodenbrucke ermagircht, ISBt 
sich eine Ausgangaspannung das Gfsnerators auf ga- 
wiinschtem Spannungsniveau einstellen, die gagenOber 
dar herkdmmlfchan Bordnatzipannung deutlich hdher 
liegt. In waiteren Ausgastalttingen wird die lliodenbrucke 
seibst durch steuerfoara Schattslefnarite (Transistoren) er- 
satzt und durch geelgnete Ansteuerungen wird eine 
Spannungsanpassung roallsiert. 
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Beschreibung kurazeitig kurzgescWossen werden kann. Dadurch wild der 

Generator geboosteL Solange der EnergiefluB vom Genera- 
Die Etfindung geht aus von einer Vbrrichtung und einem tor zur Batterie unterbtochen ist, wird die etzeugte Bneigie 
VerfahrenzurRegdungeinesGcn«ator5.beispiekweiseei- in den Stfinderinduktivitfiten des Generators zwiscfaeoge- 
nes von einer Btennkraftmaschine antreibbaien Drehstrom- 5 spcichert Die sogenannte Strangspannung wild daduicb er- 
geneiators in einem Kraftfahizeug. nach da- Gattung des hOhL In votteilhafter Weise etfolgt das KiuzscblieBen imd 
Hauptan^pnichs. das WiederunterfMcchen da- eteicttischen Vferbindung der 

Glnchrichterbriicke mit Hilfe eines ansteuerbaren Lei- 
Stand der 'Ibchnik stungslransistors so, daS ach die Ausgangsspannung des 
10 Generators, die an der Gleichricbterbiiicte abnehmbar ist. 
Zur Erzeugung der im Kraftfalirzeug benetigten elektri- aiif Werteerheht. dieetwa42 Vbetragen. 
schen Energie werden heute ublicherweise Klauenpolgeaie- Die Sdiallungsanordnung, mil der die Glwchrichter- 
ratoren eingesetzt. Diese Ktouenpolgeneratoren sind Dieh- biflcke knntgeschlossen weiden kann, umfaBt dabei in vor- 
stronigenczatoien. deren Ausgangsstrom mit ffilfie einer tdlhafier Weise neben dem Lcistungstransistor. beispiels- 
DiodenbtOcke gldchgeiichtet wild. Der gldchgcdchtete 13 weise einem MOSFET noch eine Diode und einen Kcmden- 
Stiom wild dann zur VKsorgtmg der eleknischen >ferbrau- saior, die so beschaltet sind, daB die Diode verWndert, daB 
Cher des Fahrzeuges sowie zur Ladung der BaUerie verwen- die Batterie bzw. das Bordnetz kurzgeschlossen wird. Der 

Kondensator liegt parallel zur Batterie und glSitet in vorteil- 
Ein solcher Drehstromgenerator umfaSt eine Feldspule, hafter Weise die enmehmbare Ausgangsspannung. 
die vom Feldstrom durchflossen wind. Der Feldstrom wird » Weitere Vforteile der Erfindung weiden durch die in den 
mit Hilfe eines Spannungsreglcis so geregelt, daB die Aus- Unteranspriichen aufgefiihrtcn Ausgestaltungen erzielL 
gangsspannung des Generators unabhangig von der Dreh- Mit den in den Ausflihrungsbeispielen nach F«. 2 und 3 
zahl des Generators etwa konstant ist. Die H5he der Span- angegebenen Ausgestaltungen lassen sich weitere Vbrteiie 
nung, auf die geregelt wird, wird Ublicherweise so gewahlt, erzielen. So kann beispielsweise auf den Boosttransistor 
daB sie zur Ladung der Batterie optimal geeignet ist. Abhan- 25 vendchtet werden, wenn eine voU gesteuerte Gleichrichter- 
gig von verschiedenen Bedingungen liegt die Spannung briicke mit gesteuerten Leistungsscbaltem realisiert wird, es 
etwa zwischen 12 und 14,5 V. kann dann in vorteilhafter Weise ein hoheter Wirkungsgrad 

In Bordnetzen mit einer Vielzahl von Verbrauchem be- des Gesamtsystcms erzielt werden, da die DurchlaBverluste 
steht das Problem, daB eine 12 V-Spannung zur Energiever- bei geeigneter Wahl der Leistungsschalter geringer sind als 
sorgung nicht ausreicht. Insbesonderc zur Versorgung von 30 bci cincr ungesteuertcn Glcichrichterbiiicke, die miltels Di- 
Verbrauchem, die cine hOhere Spannung ais 12 V benotigen oden aufgcbaut ist Besondeis vottcilhaft lassen sich MOS- 
sind Lesungen bekannt, bei denen der Generator zumindesi Feldeffekttransistoren als gesteuerte Leistungsschalter ein- 
zeicweilig auf hdhere AusgangSspannungen von beispiels- setzen. 

weise 40 V geregelt wird. Diesc hohere Spannung wird Wird anstelle einer Freilaufdiode zusatzlich ein 1.^1- 

dann direkt dcm betreffcndcn Verbrauchcr zur Vcrfugiing 3.s siungsschalicr eingesetzt, kann cine weitere Rcduzierung 
gestellt, die fiir die Bordnctzvcrsoigung bzw. die Batlcriela- der DurchlaBverluste erzielt werden, dies gilt insbesonderc 
dung benoligte niedrigere Spannung wird mit Hilfe eines in dem Fall, in dem die Leistungsschalter durch MOS-Feld- 
Gleichspannungswandlers aus der hoheren Spannung abge- effekiu-ansisloren gebildet werden. Besonders voneilhaft ist. 
Icitet. Da herkommliche DC/DC- Wandlcr neben Lcistungs- daB gcgeniiber herkonunlichen Anordnungen cine Reduzie- 
transistoren, Dioden und Kondensatorcn auch noch induk- 40 rung der Bauteile und eine ErhOhung des Wirkungsgradcs 
tivc Bauteile benfitigen. sind sie rclativ aufwendig. Dies gilt der Gesamtanordnung erzielt wetden kann. 
fiir iransformatorische (potentialfreie) Wandler mit Obertra- 

ger und Glatlungsdrossel und fiir potcniialgebundene Dros- Zeichnung 
selwandler mit einer Speicherdrossel. Eine solche Genera- 

torregelung mit DC/DC-Wandler ist beispielsweise aus der 4S Vier Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Fi- 
EP-B 0325 520 bekannt. guren dargesteUt und werden in der nachfolgenden Be- 

schreibung naher eriautert. 

Votteile der Erfindung 

Beschreibung 

Die erfindungsgeraSBen \brrichtungen und die erfin- » 
dungsgemaBen Verfahreo zur Regelung eines Genwatois In Fig. 1 sind die fur das Verstiindnis der Erfindung w»- 
mit den Merkmalen des Ansprucbs 1 baben den NfoiteiU daB sendicben Bestandteile des Generators sowie des Boidnet- 
ein Einsatz auch bei einem herkdimnlichen Generator ni6g- zes ernes Kraftfahrzcuges daigestellL Der Generator G. bei- 
lich ist. Bei einem solcben Generator, insbesondere einem spielsweise ein IQauenpolgenerator umfaBt die StSndnin- 
Klauenpolgenerator kann eine Spannungsanpassung an ein 55 duktivitaten LI, L2 und L3 sowie die VKdeistande Rl, R2 
Bordnetz mit einer hfiberen Spannuogsebenc, beispiels- und R3, die die Wicklungswidcrstande darstellen. Der Ge- 
weise etwa 42 V erfolgen. Diese Spannungsanpassung isi nerator erzeugt die Surangspannungen USl, US2, US3, die 
insbesondere auch mOglicb, solange die Ausgangsspannung aus den Polradspannungen U 1 , U2, U3 und den Spannungra 
des Generators im niedrigen Drehzahlbereich bei herkomra- an den WiderstSnden Rl, R2, R3 und den Standerinduktivi- 
licher Enrcgerstromregelung kleiner als 42 V ist. In bcson- 60 taten LI, L2, L3 gebildet werden. Diese Spannungoi fiihren 
ders vorteilhafter Weise werden dabei keine Zusalzdrosseln zu Strfimen II. 12 und 13, die iiber die Diodenbriicke DB 
benStigt, da die ohnehin vorhandenen Standerinduktivitaten gldchgerichtet werden und zum Generatorausgangsstiom 
als Speicherdrossehi verwendet werden. In vorteilhafter IG Whren, der zur Versorgung der Boidnetzverbraucher 
Weise konnen dadurch Systemkosten leduzieit werden und dimt. 

das Bauvolumen veningert werden. 65 Die Regelung des Generators G erfolgt in Ublicher Weise 

Erzielt werden diese Vorteile, indem an die Gleichrichter- mit Hilfe eines Spannungsieglers R, der den Feldstrom IF 
briicke das Generators eine zus^cbe Schaltungsanord- durch die Feldwicklung F so regdt, daB sich eine voigeb- 
nung angeschlossen wird, mil der die Gldchrichteibtacke bare Spannung einsieUL Dean Spannungsiegler R weixlen 
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Eingangssignale E zugefuhrt, beispielsweise verschiedene 
Spannungen und/oder S'trbme und/oder die Generatordieh- 
zahl usw. Er ist in dcr Lage Aiugangssignale A abzugeben, 
mit deren Hilfe bebpielsweise Schalter oder Bhnlicbes betS- 
tigt wmien konnen. 

An den Generator G scfalieBt sicb eine Schaltungsanord- 
Dung SCH an, die einen IVansistor T, eine Diode D und ei- 
nen Kondensator C umfafiL Die SchalUiDgsanprdnung SCH 
em^glicht die crfindungsgeffiSBe Genentixiegelung, in- 
dem der Ttaa^sim T, der bdspielswdse ein MOS-Feldef- 
fekttransistar ist, der parallel zur DiodenbiQcke DB liege 
zeitweise die Diodenbrficke DB kurzschUeSL Dcr 'nansistor 
T wird beim Ausfilhningsbeispiel mit Hilfe einer Pulswei- 
tenmoduladonsstufe PWM, die ini Spannungsregler R inte- 
griett ist. leitend oder nicht leitoid gemacht. Die "Mtfte- 
quenz des TVansistors T liegt im Mittelfiequenzbereich und 
wird von der Pulsweitenmodulationsstufe PWM bestimmt. 
Diese Pulsweitenmodulationsstufe muB nicht zwangsweise 
im Spannungsregler R inlegriert sein, soodem kann bei- 
spiebweise als getrennte Stufe aufgebaut sein oder im Steu- 
ergerat des Kraftfahizeugs.integrim sein. Auch andete An- 
steuerungen des IVansistors T sind denkbar. 

Dutch kuizzeitiges KurzschlieBeii dcr Diodenbriicke DB 
rait dem Leistungstransistor T wird erreicht, daB der Ener- 
giefluB vom Generator G zur Balterie B unterbrochen wird. 
Dadurch wird ein Boosten des Generators ermoglicht. Es 
wird dabei Energie in den Standerinduktivitaten LI, L2 und 
1.3 des Generators zwischengespeichert Die Diode Dl ver- 
hindert, dafi ein Strom zuruckflieBt und das nachfolgende 
Uordnctz bzw. die Batteric B kuizschlicBt und eotladt. 
Spcrrt der Transistor T, wird die in den Standerinduktivita- 
ten gespeichene Energie in Form induzierter Spannungen 
freigegeben, die sich zu den jcweiligen Polradspannungen 
Ul, U2 und U3 addieren. Dies hat eine hohere Ausgangs- 
spannung des Generators zur Folgc. Durch gceignctc Varia- 
tion der Leit- und Sperrdauer kann auf cine Ausgangsspan- 
nung von 42 V geregelt werden, 42 Volt I^^despannung ent- 
sprechen 36 Volt Nennspannung. Dcr Kondensalor C am 
Ausgang dcr Schaltungsanordnung SCH dient zur Glatlung 
des gepulsten Ausgangsslroiues. Die Schaltungsanordnung 
SCH liiCt sich im Ubrigen als Generator- Hochselzsteller- 
Einheit bezeichnen. 

Soil die GencraloiTcgelung mil Hilfe der Schaltungsan- 
ordnung SCH soerfolgen, daB am Ausgang der Schaltungs- 
anordnung SCH eine Spannung, die gegeniiber der her- 
kemmlichen Generatorspannung wesentlich erhSht ist und 
beispielsweise 42 V betragt, muiB das herkommliche Fahr- 
zeugbordnetz mit Hilfe eines Gleichspannungswandlers 
DCW versorgt werden. Bordnetzverbraucher, die mit h6he- 
rer Spannung versMgt werden sollen. beispielsweise eine 
Scheibenbeizung R4, konnen mit IClfe eines Schallers SI 
direkt an die 42 V angeschlossen weiden. Verbraucher R5 
lassen sich dagegen iiber einen Schalter 52 an 12 V tegen. 
Jede Spannuogsebene besitzl eine eigene Batterie, in der Fi- 
gur als B42 und B12 bezeichnet sind. 

Bei dcr Auslegung des Gesaintsystcms ist zu beachten, 
daB die DiodenbrUcke DB so ausgelegt ist, daB ne fiir 42 V 
geeignet isL Auch der Geaeratcar ist so auszulegen, daS eine 
Ausgangsspannung von 42 V ptt)bIenilos veikraftet wild. 
Der Spannungsregler bzw. die I^JlswcitemIIodulalio^sstufe 
PWM sind so auszugestalten, der eifoiderliche Ansteuetsi- 
gnale erzeugbar sind. In einem mikroprozessorgesteuerten 
System kdnnen die Ansteuersignale vom Mikroprozessor 
bereitgestelll werden, dieser kann auch das Sleueigeral der 
Brennkraftmaschine sein. 

In den Fig. 2 und 3 sind zwci weitere AusfJihrungsbei- 
spiele derEi&idung daigestellt, wobei die Feldwicklung so- 
wie der Spannungsregler und die zwdte Spannungsebene, 
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die in Fig. 1 enthalten sind, prinzipiell ebenfalls vcniianden 
sind, jedoch im einzebien nicht aufgezeigt sind. Die Gleich- 
richterbriicke DB ist bei beiden AusfUhrungsbeispielen 
duich eine voll gesteuerte Briicke mit sechs Leistungsschal- 
5 tan. beiqrielsweise "Itensistoren Tl bis T6 ersetrt. Als Frei- 
lauf diode dient die Diode Dl. die als Bestandteil der voll ge- 
steueiten Briicke anzusehen ist und mit dem Kondensator C 
in Vetbindung stehL Beim Ausfiihrungsbeispiel nach 3 
ist die Fieilaufdiode durch einen weitoen IVansislor T7 er- 
10 setzt. der ebenfalls BestandteU der voll gesteueiten Biflcke 
isL 

Mit den beiden in den Fig. 2 und 3 angegebenen Ausfiih- 
rungsbdspielen weiden zwei Vaiianten zur Spannimgsan- 
passung, beispielsweise fUr einen Klauenpolgenerator an 
15 eine hohere Bordnetzspannung angegeben, die als erfin- 
dungsgemaBe Losung zu verstehen sind. Die Funktions- 
weise dieser Schaltungen lafit sich wie folgt eriSutem: 
Durch ein gleichzeitiges Ansteuem der sechs Leistungs- 
schalter beziehungsweise TVansistoren Tl bis T6 der voU 
20 gesteuerten Biiickenschaltung wiid ein Boosten des Genera- 
tots G eneichL Als Leistungsscbalter werden beispielsweise 
MOS-Feldeffekttransistoren verwendet. Wahrend der Pha- 
sen, in denen die Leistungsscbalter Tl bis T6 leiten, wird in 
den StanderinduktivitSten LI, L2 und L3 Energie zwischen- 
25 gespeichert, die in der Sperrphase der TVansistoren freige- 
setzt wird und zu einer Erhohung der Strangspannungcn 
USl, US2 und US3 fuhrt. Dadurch wird erreicht, daB dcr 
Generator G. der von einer Welle einer Brennkraftmaschine 
angettieben wild, insbesondere im niedrigen Drehzahlbc- 
30 rcich eine habere Spannung zur Erzeugung einer Bordnetz- 
spannungsebcnc von beispielsweise 42 V zur Vcrfiigung 
stellL Die Diode Dl des AusRlhrungsbeispieles nach Fig. 2 
verhindert, daB die Ballcrie B42 wShrend der Icitenden 
Phase der Leistungsschaller beziehungsweise TYansisloren 
35 Tl bis 17 ebenfalls kurzgcschlossen und cntladcn wird. 

Beim Ausfiihrungsbeispicl nach Fig. 3 wird anstellc cincr 
Diode ein weitercr Lcistungsschalter, beispielsweise ein 
MOS-FcldeffeklU:ansistor T7 cingeselzt. Die Ansleuerung 
dieses Schaltors erfolgt dabci derarl, daB er wahrend der Ici- 
lenden Phase dcr Transistoren der Brilckenschaltung seine 
Sperrphase und wahrend dcten Sperrphase seine Leitphase 
hat. Dieses Verfahren entsprichl einer Synchrongleichrich- 
tung. Diurh geeignete \^ation der Leit- und Sperrdauer, 
beispielsweise durch Variation des Pulspausenverhaimisses, 
45 also des Verhalmisses zwischen leitenden und nicht leiten- 
den Phasen, kann auf eine Ausgangsspatmung von 42 V ge- 
regelt werden. Andere Spannungen als 42 V sind selbslver- 
!!tandlich gegebenenfalls ebenfalls erzielbar. 
Der Kondensator C am Ausgang des integrierten Hoch- 
50 setzstellers Tl bis T6 und Dl, Tl bis T6, T7 cBent zur Glat- 
tung der Ausgangsspannung. 

Die Ansteueiung der sechs Leistungsscbalter (Feldeffckt- 
iransistOTBn) erfolgt vorzugsweise in Pulsweitenmodulation, 
jedoch aucb andere Ansteuerveifahreo m6glich. Als solche 
55 Ansteuerungsveriahten kommen das sogenannte Dead- 
Bcat-Piinzip oder cine Pulsfolgemodulation in Fiage. Als 
Leistungsscbalter kfionen gnmdsStzlich die derzeit bekaon- 
ten Bauelemente wie beisfnelsvi^eise MOS-Feldefiekttransi- 
storen. Insulated Gate BipolaitransistorBn (IGBT) oder Bi- 
polartransistoicn eingesetzt werden. Werden Leistungs- 
scbalter in der BrOckenschalmng eingesetzt, muB darauf ge- 
achtet werden, daB der Schalter eine antiparallel geschaltete 
Freilaufdiode besitzt Da dies bd einem MOS-Feldeffekt- 
tiansistor prozeBbedingt der Fall ist, wird dieses Bauteil be- 
vorzugt eingesetzt. Wird als Leistungsscbalter ein Bauele- 
ment eingesetzt, das diese sogenannte Body-Diode nicht be- 
sitzt, muB eine Freilaufdiode als diskretes Bauelemeni ver- 
wendet werden. 
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In Fig. 4 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispie! der Erfin- 
dung dargestellt, bei dem der Briickengleichrichter des Ge- 
nerators drei DiodaJ D2, D3, D4 sowie drei TVansistoren T8, 
T9 und TIO umfaBL Diese Ausgestaltuag der Gleichrichter- 
briicke eimoglicht durch geeigoete Ansteueruag da TVansi- s 
sioren sowohl eine Gleichrichtung als auch eine Spannungs- 
eibdhuog. Die GleidaicbteraDoidiiUDg stellt sonit einen 
Gleichtichter und Hochsetzsteller dar. Mit dieser Schaltuog 
laBt sich ein Klauenpolgenerator mit integriertem Hochsetz- 
steller realisieren. 10 

Durch Integration des als Gleichspannungswandler arbei- 
tenden Hochsetzstellers in den Briickengleichrichter laBl 
sich gegeniiber den anderen Ausfiihrungsbeispielen der Er- 
findung eine Reduzierung der Bauleilezahl erzielen. Der 
Spannungsabfall an der Diode D 1 des Hochsetzstellers nach is 
Fig. 2 entfSllt, wodurch die Verlustleistung beim Ausfiib- 
rungsbeisptel nach Fig. 4 geringer ist als beim Ausfiihrungs- 
beispiel nach Fig. 2 und somit der Wlrlcungsgrad verbessert 
ist. Wraden als Thnsistoren T8, T9 und TIO Feldeffekttran- 
sistoren eiogesetzt, laSt sich der Wirkungsgrad writer ver- » 
bessem, da die FeldtffektUansistoren kleinere DurchlaBver- 
luste im Vergleich zu den Diodenverlusten aufweisen. 

Der Kondensator C glattet wie bei den Ubrigen Ausfiih- 
rungsbeispielen die gleichgerichtete Ausgangsspannung des 
Generators. Es kann somit die Netzspannung UN abgegrif- 25 
fen wcrdcn, die zur Versorgung der Last L dicnt, die symbo- 
lisch flir die Bordnetzverbraucher angegeben wird. 

Patentanspriiche 

30 

1. Vorrichtung und Verfahren xur Rcgelung cincs Ge- 
nerators, insbesondere eines Drehstromgeneralors mil 
drei StSnderinduktivitaten und ciner Gleichrichter- 
briicke, iiberdie der in den Slanderinduktivitaten durch 
die Polradspannungcn eraeugtc i'lrom glcichgerichtct 3.'> 
wird, dadurch gekcnnzeichnet, daB die Gleichrichtcr- 
briicke millels cines Schalteletnents, dessen Schall- 
sUTjcke parallel zur als Diodcnbriicke (DB) ausgeslalle- 
tcn Gleichrichterbriickc licgl, zuniindest kurzfristig 
kuraschlieBbar isl, indem der Basis des Transistors ein 40 
entsprechendes Anslcucrsigral zugeSihrt wird. 

2. Vorrichlung und Verfahren nach Anspmch I, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Schallelement ein TVan- 
sistor (T), insbesondere ein MOS-FeldefTekttransistor 
Oder ein Insulaied-Gate-Bipolar-Transistor (IGBT) 45 
Oder ein sonsdgcr Halbleiterschalter isl. 

3. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1 oder2, 
dadurch gekennzeichnet, daB dem 'IVansistor (T) ein 
modulierbares Signal, insbesondere ein pulsweiteomo- 
duliertes 6'ignal oder ein Signal mit variablem Puis- 50 
Pausen-Verhaltnis zugeRlhrt wird, dessen Frequenz so 
einstcllbar ist, daB sich am Ausgang der Diodenbnicke 
(DB) eine Spannung einstellt, die wesentlich hoher ist 
als die iibliche Geneiatorausgangsspannung. 

4. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 55 
3, dadurch gekennzeichnet, daB das Puls-Pausen-Vfer- 
haltnis der Ansteuersignale, die dem "ftansistor (T) zu- 
gefiihn werden, so festgelegi wird, daB sich Strang- 
spannungen (USl, US2, US3) des Generators (G) ein- 
stellen, die zu der gewiinschten hohercn Spannung am 60 
Ausgang der Diodenbt<icke (DB) Rihren. 

5. Vorrichtung und Verfahren nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen der Diodcnbriicke (DB) und dem Spannungs- 
abgriff (AB) eine Diode liegl, die einen Strom nur vom 65 
Generator zum SpaonungsabgrifiT erlaubL 

6. Vorrichtung und Verfahren nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 



Kondens^r (C) vorhandsn ist, der die an den span- 
nungsabgriifen abgreifbare Spannung glSttet 

7. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
duch gekemizeichnet, dafi die Gleichriditerbriteke als 
gesteuerte TYansistorbracke (Tl bis T6) aufgebaut ist, 
mil einer Freilaufdiode (D 1) oder einem weiteren Taa- 
sistor (T7) und eine Hochsetzstellerfimktion «in6g- 
lichL 

8. Vorrichtung und Verfahren nach Anspnjcb 7, da- 
durch gekeimzeichnet, daB die TVansisttxhrUcke (Tl 
bis T6) und der IVansistor (T7) so angesteuert werden, 
daB eine Synchrongleichricbtung eifaalten wird. 

9. \brrichuuig und Verfahren nach einem der voiher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Hochsetzstellerfunktion durch andsre wghlbare Schalt- 
prinzipien realisiert wird und beispieisweise Resonan- 
zwandlereingesetzt werden. 

10. \forrichtung und Verfahren nach einem der An- 
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Gleichrichtcri)cacke drei Dioden (D2), G33), (D4) so- 
wie drei ansteueibarc Tiansistoreo (T8), (T9) und 
(TIO) umfaBt und daB die Transistoren (TS), CT9), 
(TIO) so angesteuert werden, daB die Gleichrichter- 
briickc zusatzlich eine Hochsetzstellerfunktion iiber- 
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Priifungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Halbleiterbauelement nrrit einer anodenseitigen P-Zone und siner aniiegenden schwach dotierten N-Basiszone 

Gegenstand der Erfindung ist ein Halbleiterbauelement Fjg. 6 

mit einsr anodenaehigsn P-Zone und einer aniiegenden 
schwach dotierten N-Zone, die mit der P-Zone einen sper- 
renden PN-Obergang bildet. insbesondere schnelle Gleich- 
rlchterdlode und schnallerThyrlstor. Um bei diewn Bauele- 
menten ain vartienartes Racovary-Varhalten bel Kommutie- 
ning sowla gute OurchlaS- und Sparraiganaohaftan zu arzie- 
km. iat der Efflndungagagenatand derart auagebildet. daB 
dia anodanaaMga P-Zone (2) eine von dam dureh diaae Zona 
und die anBegande N-Zona gabtldatan PN-Ob«rgang (J,) 
baanstandate Senke (S) fOr Elektronan auKvaitt; famar aind 
die Oiofca und die Dotlerungalcontentratlon daa Bereicha der 
anodanaaitlgen P-Zone (2) zwischen der Etektronensenfce 
(S) und dem PN-Obargang (J,) derart gewihit, deS daa Go- 
blet hoharlnjizlertar Ladungstr8gerlconzentration bei Durch- 
laBbelaatung fala nahe an die Eiektronanaenke (S) I 
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1. Halbletterbauelement mit einer anodenseitigen 
P-Zone und einer anliegenden schwach d tierten 
n-Baaszone, die mit der P-Zone dnen speirenden 5 
PN-Obergang bildet wobei die P-Zone an der 
OberfUdie mtndestens in Teilbereichen eine fQr 
gut leitende ohmsdie Kontaktierbarkeit bemesse- 
ne Dotierungskonzentration und eine fOr hdher 
sperrende Bauelemente ausgelegte Dicke hat da- 10 
doidi gekennzeicfanet, daB die anodenseitige 
P-Zone (2) eine vom PN-Obergang (/,) beabstan- 
dete Senke far Elektroden (S) aufweist und daB die 
Dicke und Dotierungskonzentration des Bereichs 
der P-Zone (2) zwischen der Senke fQr Bektronen is 
(S) und dem PN-Obergang (Ji) derart gewShlt sind. 
dafi ba Durchlafibelastung das Cebiet hoher inji- 
zierter Ladungskonzentration so nahe an die Senke 
fQr Elektronen (S) heranreicht. daB diese wirksam 
wird und daB bei Sperrbelastung die Ausdehnung 20 
der Raumladung^ne (R) in der P-Zone (2) nicht 
bis zur Senke fOr Elektronen ^j^reicht 
Z Halbleiterbauelement nach Anspruch t.dadurch 
gekennzeichnetdaB die integrate Nctto-Dotierung 
(Niu) des Bereichs der P-Zone (2) zwischen der 25 
Senke fQr Elektronen (S) und dem PN— Obergang 
(Ji) grofler aU etwa 13 x lO'Vcm' und kleiner als 
etwa2 X lO'VcmMsL 

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadureh gekennzeichnet, daB die P-Zone (2) aus 30 
einer schwach dotierten durchgehenden inneren 
P-Teilzone (2a) und einer hoch dotierten P*-Ober- 
flachenzone (2b) geringer Emitterwirksamkeit be- 
steht. 

4. Halbleiterbauelement nach Anspruch 3, dadurcH 35 
gekennzeichnet, daB die P-Zone (2) neben der 
P--Oberflachenzone {2b) geringer Emitterwirk- 
samkeit in Teilbereichen der FlSche hoch dotierte 
P'-Oberfltchenzonen (2c) hoher Emitterwirksam- 
keit aufweist 40 

5. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadureh gekennzeichnet, daB die P-Zone (2) aus 
einer schwach dotierten. durchgehenden, inneren 
P-Zone (2a) und in Teilbereichen der Fiache ange- 
ordneten P-'-Oberfiachenzonen (2c) hoher Emit- 45 
terwirksamkeit besteht 

6. Halbleiterbauelement nach Anspruch 3 oder ei- 
nem der folgenden. dadureh gekennzeichnet. daB 
die integrate Dotierung der inneren P-Teilzone (2a) 
grftBer als etwa 13 x IO"/cm* und kleiner als so 
1 X lO'Vcm^isL 

7. Halbleiterbauelement nach Anspruch 3 oder ei- 
nem der folgenden, dadureh gekennzeichnet, daB 
die Dicke der inneren P-Teilzone (2a) grOBer als 
etwa 5 )im und kleiner als etwa 70 ytm und deren ss 

'e Dotierungskonzeniratioi 



ne (2b) kleiner als 2 |un und deren Dotierungskon- 
zentration an der Oberflache grdBer als 
3 X 10"Wist 

10. Halbleiterbauelement nach Anspruch 4 oder ei- 
nem der folgenden. dadureh gekennzeichnet, daB 
die P+-Oberflachenzonen (2c) hoher Emitterwirk- 
samkeit in ihrer lateralen Ausdehnung derart be- 
messen sind, daB deren Ldcherinjektion bei be- 
triebsm&fiigen DurchlaBstrOmen auf das fOr die 
maximale Durchlafispannung ba diesen Strtmen 
erforderliche Mafi reduziert ist 

i 1. Halbldterbauelement nach Anspruch 4 oder ei- 
nem der folgenden, dadureh geketinzeichnet. daB 
die P+-OberfIflchenzonen (2c) hoher Emitterwirk- 
samkeit in ihrer lateralen Ausdehnung derart be- 
messen sind, daB deren Ldcherinjektion bei be- 
triebsmSBigen DurchlaBstremen reduziert ist, je- 
doch bei Oberstr&men voll wirksam wird. 

12. Halbleiterbauelement nach Anspruch 10 oder 

11, dadureh gekennzeichnet, daB die P+-Oberna- 
chenzonen (2c) hoher Emitterwirksamkeit eine 
kreisffirmige GrundflSche mit einem Radius (r,) 
zwischen etwa 30 jun und 100 |im haben. 

13. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder % 
dadureh gekennzeichnet, daB die Senke fQr Elek- 
U-onen (S) mittels in der P-Zone (2) angeordneten 
n-leitender Oberfiachenzonen (10) gebildet ist. 

14. Halbleiterbauelement nach Anspruch 13, da- 
dureh gekennzeichnet, daB die lateralen Abmessun- 
gen Oder die Emitterwirksamkeit der n-leitenden 
Oberfiachenzonen (10) so klein gewihlt sind, daS 
diese Zonen bei Rflckwartspolung des Halbleiter- 
bauelements nicht wesentlich injizieren. 

15. Halbleiterbauelement nach Anspruch 14, da- 
dureh gekennzeichnet, daB die n-Ieitenden Oberfia- 
chenzonen (10) eine kreisformige Gilindfiache mit 
einem Radius kleiner als etwa 40 |un haben. 

16. Halbleiterbauelement nach Anspruch 13 oder 
einem der folgenden, dadureh gekennzeichnet daB 
der gegenseitige Abstand der n-leitenden Oberfia- 
chenzonen (10) derart bemessen ist daB die Ld- 
cherinjektion der P-Zone (2) bei betriebsmaBigen 
DurchlaBstrOmen auf das fOr die maximale Durch- 
lafispannung bei diesen Strdmen erforderliche MaB 
reduziert ist 

17. Halbleiterbauelement nach Anspruch 13 oder 
einem der folgenden. dadureh gekennzek:hnet daB 
der gegenseitige Abstand der n-leitenden Oberfia- 
chenzonen (10) derart bemessen ist daB die LO- 
cherinjektion bd betriebsmaBigen DurchlaBstrO- 
men reduziert ist jedoch bei OberstrOmen vol! 
wirksam wird. 

Beschreibung 



wal X lO'Vcm' und kleiner als etwa 2 x lO'Vcm' 



Die Erfindung bezieht sidi auf ein Halbleiterbaude- 
ment nach dem Oberbegriff des Pat«)tanq)ruchs L 
Leistungagleidirichterdioden haben dne 

8. Halbleiterbauelement nach Anspruch 3, 4. 6 oder P* NN+-Zonenstruktur. bestehen also aus zwei hochdo- 
7. dadureh gekennzeichnet daB die Dicke der 60 tierten Zonen vom P- bzw. N-LeitfthigkdtsQT>, die an 
P--Obernachenzone (26) geringer Emitterwirk- die Obernache der Halbldterschdbe angrenzen. und 
samkdt so kidn gcwahit ist dafl bei DurchlaBbela- dncr dazwischenliegenden. schwach dotierten Zone, die 
stung der von der N-Basiszone (3) kommende Elek- im allgemdnen N-Leitflhigkdt besitzt Von schnellen 
tronenstrom durch die P-'-OberflBchenzone (26) Gleichrichterdioden wird auBer einer genOgend kleinen 
zur Senke fOr Elektronen (S) an der Oberflache 6S DurchlaBspannung und emem genOgend kleinen Sperr- 
flieflenkann. strom gefordert, daB bei Kommuticrung aus dem 

9. Halbldterbaudement nach Anspruch 8, dadureh DurchlaBzustand die ROckstromspitze und die Spei- 
gekennzeichnet.daBdieDKkeP«-Oberfiachenzo- cherzdt klein sein und insbesondere der Abfall des 
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ROckstroms nach dean RQckstroramaximum tnit gerin- Raumladung stark erhOhen. Die Raumladungszone 
ger Steilheit erfolgen soUen (Soft-Reoovery-Verhalten> stOBt daher bei Errdchcn der ROckstromspitze nicht in 
Qn bekanntes Mittel. dies bb zu einem gewissen Gred kuizer Zeit bis zu der Zone mittlerer DoUerungskon- 
2u errefchea beiteht in der Reduzioimg der TrSgerie- zentratkin vor, so da0 diese Zone das Recovery- Verhal- 
bensdauer durch Relombinationszentren. wie GoW. 5 ten erst beeinnuBt.wenn der ROckstromschonkleinist 
Platin od«- die durch Bektronen-. Gamma- oder Proto- Es ist weiter eine PNN +-Gieichrichterdiode bekanni 
nenbes^ungcneugten Drfekte. (TEEE Trans. Electron Dev. ED-31, 1984. S. 1314). bei 
En Nachten dieser Methode ist. daB der Sperrstrom welcJier die Dotierungskonzentration p und Dicke w 
proporttonal zur Rekombmatronszentrendidite zu- der anodenseitigen P-Zone in lateral kleinen Channel- 
mmrat und b« den besonders cffektiven Rekombina- 10 bereichen gering ist. z.ap - 5 x 5'Vcm^ und w - 
tionsniveaus nahe der Mitte der BandlQcke zu hoch wer- 1 ^m. in den andercn FlichenbcreKhcn aber wesentlich 
den Juuin. Dieser Elfekt urt beui GoW. das wegen seiner grOBer. z. B. p - 4 x lO'Vcm' und V - 5 lun. Die late- 
sonstigoi gflnstigcn Eigenschaften am hSufigsten ver- rale Ausdehnung der Channelbcreiche fiegt in der Gr8- 
wradet wird. bei-hSheren Temperaturen sehr starend; Benordnung 2 jun. Die P-Zoncn-Bererehe geringer Do- 
er begrcnzt die zufflsoge GoWkonzentration und damit 15 tierungskonzentration und Dicke haben eine geringe 
den V^beneru^det Recovery-Verhaltens. Konzcntration iiyizierter UdungstrSger an der P-Seite 
A- iSSUSL-^'^* DurehtoBspamiung darf der N-Basiszone bei DurxMaBbetrieb zu Folge. woraus 
^^S^^^S^^^''^^*'"^? "^w?" **■ « J?'^ f "* Recoveiy-Verhalten ergibt Bei Sperrbe- 
^^^^S^J^^^^^^"^^^ Channelberciche starnch abge- 
das VeiliBltiiis B»Mit3ul/Dr(D ambipolare Diffu- 20 schirmt. so daB die Raumladungszone trotz der gerin- 
mnstonstant^ t TWgerieben»dauer bei hoher Injek- gen Dotierungskonzentration und Dkdce der P-Zone in 
tionj pvoer als 2, Steigt die DurcMaflspannung expo- diesen Bereichen nicht bis an die Oberfiache drinitt Bin 
sentidl mit Afc* ~ l/ran und wud zu groa Mit r wird Nachteil dieser Struktur besteht darin. daB auf diese 
audi die rar das Recwery-VerhaltenwichtigeSpeicher- Weise nur Sperrfahigkeiten bis etwa 150 V erreicht 
bdungnadiuntra begrtnABnezusStzlicheEinschrai)- 25 werden und daB die Struktur fOrhoheSpannungenaucii 
kung ergibt sich darau^ daB die Rckombinationszen- deshalb ungeeignet ist. weil die DurchlaBspannung dann 
b^onzentratronzurVwineklungeinerzuweitgehen- zu groD wird Bin anderer Nachteil ist. daB einzelne 
r™J:°!?'^"!,"^° gewahnllchen Abweichungen und Fehler in der lateralen P-Zonen- 
Leitahigkeitsdotiening der N-Basiszone liegen muB, struktur einen weitgehenden Verlust dcs SperrvermS- 
die ihrerseits durch das gewQnschte SperrvermOgen 30 gens zu Folge haben kSnnen. so daB der AusschuB bei 
festgelegt ist 1st diese Bedmgung nicht erf uUt, so erge- groBflachigen Dioden dieser Art fOr eine wirtschaf tliche 
ben sich bei Anlegen ernes Strompulses anfanglich zu Anwendung zu groB wird. 

hohe dynaraische Spannungsspitzen und die Durchla- Von schneilen Thyristoren wird auBer einer kleinen 

Berholzett. nach der die DurchlaBspannung sich auf 10% Freiwerdezeit gefordert. daB bei Kommutierune aus 
der anfanglichen Uberhahung dem stationaren Wert 35 dam DurchlaBzustand die ROckstromspitze und das 

angenahert hat. wird zu groB. Auch hieraus folgt fur die ROckstromintegral klein sein sollen. Diese Forderung 

emzustellende Tragerlebensdauer eine untere Grenze. wird. ahnlich wie vorstehend fOr Gleichrichterdioden 

die nicht unterschntten werden darf. Es hat sich gezcigt. beschrieben. bei den bekannten Thyristoren nur unzu- 

daB diese Begrenzung m vielen Fallen einschneidender reichend durch die Dotierung mit Rekombinationszen- 
ist als diedurch das stationire DurchlaBverhalten. 40 tren realisiert. weil deren Anwendbarkeit durch die Ne- 

Die<>tsvertedui^derRekoinbiMtioii«ent^^^^ benforderung ausreichender DurchlaBeigenschaften 

allgemeinen weitgehend durch die jeweilige Technolo- und eines genQgend kleinen Sperrstroms beschrSnkt ist 

*''?u)!?'*2 mcht ohae weiteres so ge- Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Halb- 

u^^'^^^J^^^ ^ optimalMGleKhnchterverr leiterbauelement mit einer anodenseitigen P-Zone und 
halten erfoidCThch w&re. Nur bei der Methode der Pro- « einer anUegenden schwach douerten N-Zone zu schaf- 

toneiibes^|hhi]« suid sehr gOnst^e Zenfrenverteilun- fen. welches ein verbessertes Recovery- Verhalten bei 

genwrachbar. Jettoch ist die Protonenbestrahlung ein Kommutienmg mit guten DurdjIaBeigenschaften und 

aufwen*^ Verfahren. das bisher m der Halbleiterfer- gcringem Sperrstrom vercint und technisch einfach fOr 

tigungmdjt einpsetztwml Auch die anderen Bestrah- einen weiten Su^>m- und Spannungsbereich herstellbar 
lungsveinhren haben den Nachteil. daB nut ihnen erne so ist 

TiJgerieboisdaaereinsteUung in den Fertigungsstatten Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 gekenn- 

selbstimallgcmemen nicht durchgefOhrt werden kann. zeichnetcn Merkmale gel6st 

o.^u y^!^^- Recoveiy-Verhaltens von Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 

Gleichnchterdioden 1st aus der EP OS 00 90 722 eine den UnteransprQchen gekennzeichnet 

Halbleiter-Struktur bekannt bei welcher zwischen der ss Die durch die Erfindung erzielten Vorteile bestehen 

schwach doticrten N-Basuzone und dem hoch dotierten darin, daB bei dem Halbleiterbauelement die ROck- 

N +-Gebiet erne N-Zone mittlerer Doderungskonzen- wartsstromspiize stark reduziert und die Abnahme des 

tranon angeo^t ist die m dem Bereid, 10'« bis ROckstromes nach dem Maximum flach ist Der Sperr- 

10' W hcgt FOr die HersteUung dieser Zwischenzone strom ist verringert. so daB das Halbleiterbauelement 

f^f^>^^tedmischi^,^erforder\lch. » fur hShere Beiriebstemperaturen eingS Sen 

I T ^"I" Ausgmgttrfizmffl durch epitakti- kann. Femer ist das Halbleiterbauelement ohne tech- 

sches Aufwachsen eraeugt oder durch zusfltzliche Diffu- nisch aufwendige Bestrahlungsverfahren und ohne die 

sionsschntte angenahert werden mua Insbesondere ist fUr Feldeffektbauelemente erforderliche Maskienings- 

die so emachte Verbesserung der Diodeneigenschaften feinheit auch mit groBer Flache in hoher Ausbeute her- 

nur genng. weil der Aufbau der Raumladungszone bei es stellbar. >*usDeute ner 

dMipiatzlichen Anstieg der Spannung zur Zeit der Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den 

U^X%i^ri!JZ:!^^f^!!^ f'«"T' dargesteflten AusfOhrungsbeispie- 

LOcher m der Struktur bestimmt wird. die die posiuve lennahereriButert.Erzeigt 
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Hg. 1 eine prinzipielle Gleichrichterdiodenstruktur tragerverteilung wind der PN-Obergang /i behn Kom- 

gem3Q der Erfindung und den Verlauf der Ladungstra- mutierungsvorgang schnell von LadungstrSgem frei- 

gerverteilungindenZonenderselben, geraumt, wie a.us den Ladungstragerverteilungen t » 

Pig. 2 ein Diagramm mit dem zeitlichen Veriauf des 1.4 (is. 1<8 |is und 2.2 (ts nach Beginn der Umkonunude- 

Rflckstromes bei einer Cleichrichterdiode gemSfi der s rung hervorgeht Schon bei r — l,4)tsistdieiConzentra- 

. Erfmdung und bei einer nach dem Stand der Technik, tion injizierter Ladungstrtger in der nSheren Umge- 

Fig. 3 eine Ausbildung einer Cleichrichterdiode ge- bung des PN-Obergangs Ji gieich null so daB sidi eine 

mSB der Erflndung. Raumladungszone und eine entsprechende Spenrspan- 

Flg. 4 ein Ootierungsprofil der Zonenstruktur bei ei- nung aufgebaut hat, die der iuBeren Spannung entge- 

nernach Flg.3au^ebildeten Gleichriehterdiode, lo gengerichtet ist Da der ROdcstrom /V nsit dem B^nn 

Fig. 5 Veneiliingen injizierter LadungstrSger in einer der Sperrspannungsaufhahme abzufallea begiimt. ist die 

Cleichrichterdiode nach Fig. 3 bei verschiedenen Zeit bis zum Einreichen der RDckstromspitze daher ge- 

DurchlaBstromdichten. • rin& was bei einer QblichenKommutterung mit Iconstan- 

Flg. 6 eine wdtere Ausbildung einer Gleichrichterdi- ten di/dt auch eine geringe ROckstromspitze selbst zur 

ode gemSB der Erfindung mit lateral sich abwechsein- is Folge haL Trotz der schon hohen Spannung an der Di- 

den Bereichen hoher und niedriger P-Emitterwirksam- ode ist aber in dem N-Basisbereich in der Nahe der 

keit. N-Zone 4 noch viel Ladung gespeichert wie ebenfalls 

Fig. 7 die laterale Verteilung der Ladiericonzentra- aus Fig. 1 hervorgeht Der Strom kann daher nicht 

tion in einer Cleichrichterdiode nach Fig. (6 bei verschie- scharf abreiBen, so daB sich das aus Fig. 2 ersKhtliche 

denen Hektronenstromdkhten. 20 ausgeprfigte Soft-Recovery- Verhalten der GleKhrtch- 

Fig. 8 den Maximalwert der injizierten Lacherkon- terdiode ergibt In der Fig. 2 zeigt die Kurve a den 

zentration in AbhSngigkeit vom Radius der Bereidie zeitlichen Verlauf des ROckstromes ^ bei einer Gleicfa- 

boher P-Emitterwirksamkeit der Cleichrichterdiode richterdiode nach dem Stand der Technik, wfthrend 

nach Fig. 6, Kurve b den zeitlichen Verlauf des ROckstromes i, bei 

Fig. 9 Verteilungen injizierter LadungstrSger in einer 2s einer Cleichrichterdiode nach dem Stand der Technik, 

Cleichrichterdiode nach Rg. 6 bei verschiedenen wahrend Kurve b den zeitlichen Verlauf des ROckstro- 

DurchlaBstromdichten. mes ir bei einer Cleichrichterdiode gemaB der Erflndung 

Fig. 10 eine weitere Ausbildung einer Gleichrichterdi- zeigL Wie ersichtlich, ist die ROckstromspitze c bei der 

ode gemaB der Erfindung, erfindungsgemaBen Cleichrichterdiode stark redu^ert. 

Fig. 11 DotierungsprofilederZonenstruktur bei einer 30 und die Abnahme des Rflckstromes iVnach dem Maxi- 

nach Fig. 1 0 ausgebikieten Cleichrichterdiode, mum verliuft wesentlich flacher. 

Rg. 12 die Ausbildung eines erfindungsgem3Ben TTiy- Die vorstehend auf die erfmdungsgemaOe Gleichrich- 

ristors. terdiode bezogenen AusfOhrungen gelten im wesentU- 

Die Fig. la zeigt eine Cleichrichterdiode 1 mit einer chen auch fOr die Umkommutierung eines Thyristors 

Elektronensenke 5 in der P-Zone 2 zur Verbesserung 35 mit Shnlicher Ladungstragerverteilung bei DurchlaBbe- 

des Recovery-Verhaltens. Die Elektronensenke kann trieb. 

entweder durch die Obcrflache oder, wie weiter unten Bei der Ausbildung der Cleichrichterdiode nach der 

ausgefuhrt. durch N-Zonen in der P-Zone 2 ausgebildet Fig. 3 besteht die P-Zone 2 aus einer dicken schwach 

sein, wobei die P-Zone 2 vor der Elektronensenke S our dotierten inneren P-Teilzone 2a und einer dunnen hoch- 

so schwach dotiert ist, daB das Gebiet hoher Injektionen 40 dotierten P+-Oberflachen2one 2b, mit der die Halblei- 

bei DurchlaBbelastung bis hahe an die Elektronensenke terscheibe auf eine Tragerplatte 7 auflegiert oder aufge- 

S heranreichL Die Dotierung vor der Elektronensenke 15tet ist An die P-Teilzone 2a schlieBt sich eine schwach 

ist jedoch groB genug. daB die Raumladungszone bei dotierte N-Basiszone 3 und daran eine hoch dotierte 

Sperrbelastung sich nicht bis zur Elektronensenke aus- N ♦-Zone 4 an, die an ihrer Oberflache mit einer ohm- 

dehnt. Wie nicht weiter dargestellt. weist die P-Zone 2 4s schen Kontaktierungsschicht 9 versehen ist Der PN- 

zur ohmschen Kontakderbarkeit an der Oberflache we- Obergang /i zwischen der P-Teiizone 2a tmd der N-Ba- 

nigstens in Teilbereichen eine Zone hoher Dotierungs- siszone 3 nimmt die Sperrspannung auf. Zur Oberfia- 

konzehtration auf. Nach innen schlieOt sich an die P-Zo- chenpassiviening ist die Cleichrichterdiode mit einem 

ne 2 eine schwach dotierte N-Basiszone 3 und an diese SchrSgschliff versehen. 

eine hoch doderteN* -Zone 4 aa so Wie aus dem in Fig. 4 dargestellten Dotierungsprofll 

In dem Diagramm der Fig. lb sind die Elektronen- der Cleichrichterdiode nadi Fig. 3 ersiditlKfa, hat der 

und Ldcherverteilungen in der Dmde nach Fig. la bei schwach dotierte Bereich 2a der P-Zone 2 nur eine 

DnrchlaBbetrieb ft - 0) und zu verschiedenen Zeit- OberflBchenkonzentration zwischen 1 x lO'Vcm* und 

punkten nach Beginn der Umkommutierung dargestellt 1 x lO'^/cm^ seine Dickebetrfigtbeispielsweise 40 |un. 

In dem Bereich hoher Injektionen mit vemachlassigba- ss Bei Sperrbelastung dehnt sich die Raumladungszone R 

rer Dotierungskonzentration sind Elektronenkonzen- auf der P-Seite nur innerhalb dieser 2k>ne aus, reicht 

tration n und Ldcherkonzentration p gleidi. Die Kur- also auch bei der maximalen Sperrbelastung nicht bis 

venzOge fOr d und p laufen nur am NN *-Obergang J2 zur Oberflache. Durch diese im aOgememen diffundierte 

mit ansteigender Dotierungskonzentration No stark Zone wird in bekannter Weise eine hohe SperrfBhigkeit 

auseinander. eo ermaglicht Bei Durchlaflbetriebdagegen reicht das Ce- 

Wie aus dem Diagramm ersichtlich. bewirkt die in der biet mittlerer bis hoher injizierter Ladungstrflgerkon- 

P-Zone 2 vorgesehene Elektronensenke S eine starke zentration schon von kleinen Stromdichten, z. a 

Absenkung der Konzentration mjizierter Ladungstra- 5 A/cm', an aufwSrts bis dicht an die OberflBche heran, 

ger bei DurchlaBbelastung an der P-Seite im Bereich so daB diese als effektlve Elektronensenke wirkt Die 

des PN-Obergangs fu Die LadungstrSgerkonzentration 65 dQnne P» -Oberflichenzone 2b dient nur zur ohmschen 

am PN-Obeigang / betrSgt beispielsweise nur etwa Kontaktierung und besitzt eine dafOr ausreichendc Do- 

2 X te'Vcrn*. am NN'-Obergang /i aber mehr als tierungskonzentration, die in der Regel grOBer als 

1 X 1 C'/cmMnfoIge dieser unsymmetrischenLadungs- 3 x lO'Vcm* ist. Die Dicke der OberflSchenzone 2b 
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winl so klein gewShit. daB die von der N ♦ -Zone 4 kom- gendem Strom nimmt die Udungstrfgerk nzentration 

menden Qektronen dureh sie nur in geringem Mafle zunSchst noch zu. wie ein Vergleich mit dem Kurvenzug 

daran sehindert wcnleii. zur adctronensenke an der far 1000 A/cm* zcigt Mit weiter anstetgendem Strom 

Oberfl&cbe zu fUeBen. wo ae rekombinieren oder durch dehnt sich das Gebiet reduzierter UdungstrSgerkon- 

elnen TunnetorozeB in das Mctall Obertreten. Vorteil- 5 zentration an der P-Seite der N-Basiszone 3 zunehmend 

haft wird die Dicke kleiner als 2 |un gewlhlt. bcispiels- bis in die N *-seitige Hllfte der N-Basiszone 3 aus. wie 

weise glcich 0^ jun. Wie anhand der Flg^ 1 erUutert, aus dem Kurvenzug fttr 5000 A/cm' hervorgeht Da die 

wird dadurdi die Ladungstrtgerkonzentration an der gespdcherte Ladung in dieser Diode nicht mehr zu- 

P-Seite bci StrOmen oberhalb von z. B. 5 A/an» stark nimmt. ergibt ach eine starke Zunahme der Spanmmg 

abg««ikLDarausergibt sich die gewflaschteVerbesse- to mit dem Strom undsomit eine geringeUberstromfesug- 

rung des Recovery- Verhaltens. Die Gleidirichterdiode keit „ . . . . 

ist vorteilhaft zusStzUch mit Rekombinatioiuzentren Bne Anhebung der Oberfiadienkonzentranon der 

dotiert. soweit es die Durdilaflspannung erlaubt, ««e so- P-Zone 2a (Fig. 3. 4) hat eine entsprechende Anhebimg 

woU duich die RduH&binationszentr«i als auch durch der Ladunptrigerkonzentration bei hohen Stromdich- 

die erfindung^enafle AusbiUung der P-Zone 2 eriiOht is ten und darait eine Verbesserung der Oberstromfestig- 

wiid. Da die Rekombinationcenlrendichte aus diesem keit zur Folge. Auch durch VeigrOBerung der Dicke der 

Grunde gerioger ist als in dai veiBlefchbaren bekann- hochdotierten Oberfladienzone 2b kann eine vorgcge- 

ten Gleichricbtenlioden, ist auch der Spcrrstrom ent- bene Oberstromfestigkeit err«<±t werden. Das Reco- 

spiediendgeringer. very-Verhalien wird durch beide MaBnahmen aUer- 

Die Bedngung, daB die Raumladungszone R bet der » dings beeintrftchtigt, da die Effektivitat der Elektronen- 

maximalen Sperrbelastung noch innerhalb der schwadi scnke an der Oberflfiche und damit die Unsymmetrie 

doticrten P-Teilzone 2m verlfluft, andererseits das Ge- der Udungstrflgerverteilung bei BetriebsstrOmen ver- 

biet mittlerer bis hoher liy ektion bei DurdilaBbelastung mindert wird. Trotzdem wird auf diese Weise nut der 

bis nahe an die OberiUche heranreidit. laBt sfch mit Glcichrichterstruktur nach Fig. 3 und 4 bei vorgegebe- 

Hilfederinte^enDotierung/Vi,, - ///dj^ das ist die 25 nem zulSssigen Oberstrom ein besseres Recovery- Ver- 

Fiachenbelegung mit Dotieratomen, der P-Teilzone 2a halten erzielt als mit den bekannten Gleichrichterdi- 

ausdrOcken. Damit das Sperrverm6gen gewahrleistet oden. 

ist. wird Afe, grSBer als etwa 13 x 10'Vcm* gewShlt, Eine weitere Verbesserung wird dadurch erreicht, 

damit die Oberftflche bei DurchlaBpolung der Diode daB die Elektronensenke 5 fiachenmaUig nur in Teilbe- 

eine effektive Elektronensenke bildet. ist N^, vorteilhaft 30 reichen der P-2tone 2 als wirksam angeordnet ist, wah- 

klei'ner als etwa 1 x lO'Vcm*. Annahemd gleichbedeu- rend das Injektionsvermogen der P-Zone 2 in den Zwl- 

tend damit ist folgende Bedingung far den Flachenwi- schenbereichen hoch ist. Eine solche Anordnung zeigt 

derstand J? der P-Tcilzone 2a: die Gleichrichterstruktur nach Fig. 6. An die N - -Zone 4, 

mit der die Halbleiterscheibe leitend auf eine TrSger- 

\5k£l ^ Ra £ lOKQ 35 platte 7 aufgebracht ist, schlieUt sich die schwach dotier- 

te N-Basiszone 3 und an diese die P-Zone 2 an, die an 

Zur Erzielung einer guten Ausbeute bei h6her sper- ihrer Oberflache mit einer ohmschen Kontaktierungs- 

renden Bauelementen ist es weiter vorteilhaft. die EHcke schicht 9 versehen ist Die P-Zone 2 weist auBer der 

der P-Teilzone 2a grdBer als 5 jun zu wihlen. Aus GrQn- durchgehenden schwach dotierten Teiiezone 2a. die wie 

den. die mit der Passivierung und dem DurchlaBspan- *o bei der Gleichrichterdiode nach Fig. 3 mit der N-Basis- 

nungsabfall zusammenhflngen, wird die Dicke anderer- zone 3 den sperrenden PN-Ubergang J, bildet. in den 

seits vorteilhaft kleiner als 70 pm gewahlt Unter Be- Bereichen B eine dOnne hoch dotierte P'--Zone auf, die 

rflckaditigung der Bediagungen fOr die integrale Dotic- in diesen Bereichen zur Kontaktierung dient. und in den 

rung bzw den Fl§chenwiderstand wird die maximale Teilbereichen C relativ dicke hoch dotierte P-'-Zonen 

Dotierungskonzentration der P-Teilzone 2a zweckmS- 45 2c. die eine hohe Emitterwirksamkeit beatzen. Die 

Bigzwisehen 1 x lO'Vcm' und 2 x lO'Vcm^ gewahlt P-Zone 2 hat in den Bereichen B einen Dotierungsver- 

Es hat sich gezeigt, daB Gleicbrichterdioden nach Fig. lauf wie bei der Gleichrichterdiode nach Fig. 3 und 4; bei 

3und4bisfttreinSperrvermagenvonetwal000Vbei der Dotierungskonzentration der schwach dotierten 

angcpaBter Dotierung mit Rekombinationszcntren Teilzone 2a und der Dicke der hoch dotierten Teilzone 

auch den Anforderungen bezUglich der DurchlaBdaten so 2b braucht keine ROcksicht auf die Oberstromfestigkeit 

genOgen und somit insgcsamt eine wesentliche Verbes- genommen werdea da diese durch die Zonen 2c er- 

serung gcgenflbcr dem Stand der Technik dantellen. reichtwird. 

Bei Auslegung der N-Basiszone 3 fttr hfihere Sperrspan- Da die P-Zone in den Bereichen B bis auf die dOnne 

nungen halt sich die DutchlaBspannung zwar ftlr be- Oberfiachenzone 2b schwach dotiert 1st reicht das Ge- 

triebsraaBige Strombelastungen von etwa 200A/cm^ ss biet mittlerer bis hoher injizierter Ladungstragerkon- 

bei nicht zu groBen N-Basisdk*en noch imroer in den zentration bei Durchlaflbetrieb bis dicht an die Oberfia- 

zuiassigen Grenzea doch nimmt die Durdilafispannung che heran. so daB diese in den Bereichen B als effektive 

bei hohen Stromdiditea wie sie im Oberstromfall Elektronensenke wirkt Die SenkeSbewirkt eine starke 

(KurzschluMaW) auftreten. unerwartet stark zu, so daB Absenkung der lateral gemittelten LadungstrSgerkon- 

die Oberstromfestigkeit stark reduziert ist Die Ursa- so zentration am PN-Obergang /i. $0 daB das Recovery- 

chen dafttr weiden anhand der Fig: 5 eriButert in wel- Verhalten gegenOber den bekannten Gleichrichterdi- 

cher Lflcherverteilungen in einer Gleichxiditerdiode oden wesentlidi verbessert ist Die hoch dotierten 

nach Fig. 3 und 4 for verschiedene DurdUaBstromdich- P + -Zonen 2e haben gegenflber der Gleichrichterdiode 

ten aufgetragen sind. Der Dotierungsveriauf ist gestri- nach Fig. 3 eine Verbesserung der Oberstromfestigkeit 

chelt ein^zeichnet FOr eine Betriebsstromdichte von 65 zur Folge, weil sie eine Zunahme der gespeicherten La- 

200 A/cm' ergibt sich die dargestellte unsymmetrische dung mit dem Strom bewirken, wahrend die Speicherla- 

Lflcherverteilung. die im Bercich sdiwacher Dotierung dung der Gleichrichterdiode nach Fig. 3 bei hohen 

mit der Elektronenvendlung flbereinstimmt. Mit stei- Siromdichten' nur wenig oder gar nicht mehr zunimmt 
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wie in Verbindung mit Fig. 5 erUlutert Die Erhdhung P*-Zonen 2c beispielsweise der anodenseitigen Ge- 
derSpelcheriadungnutdemStrominderGleichrichtcr- samtfiache in Anspruch. dann ist m dem Beispie! n^h 
nach Fig. 6 titd noch daduich verstaikt. daB der Rg. 7 mit y„ - 200 A/cm' die flber die G^tfla^e 
Strom Bch mit wachsendera Strom aus den Bereichen B gemittelte KonzentraUon p erst urn rund 50% grMer 
mitkletaerP-EmitterwirksamkeitzunehmendindieBe- s alsA^Beiyir - 10)0 A/cm»aberist£unterd«iglew^^^^ 
reiche C mit hoher P-Emitterwirksamkeit veriagert. Bedingungen schon um etwa M0% grOBer bei 
wefl das Lcitvennfigen dort ansteigt Durch die erhdhte 5000 A/cm» etwa um den Faktor 20. Bei sehr hohm 
Stiwiidichte in den Berek*en Cwird aber die Speicher- Stromdichten nShert sich der MajumalwatpB, und aoA 
ladung und damit das Uitvermdgen dort weiter erhOht die gemittelte LadungstragerkonzKitration p am PN- 
In den Bereichen « wo die Stromdichte bei gegebencm io ObergangyiderLWierkonzentrationmjFallemw'ein- 
Gesamtstrom kldner ist als in der Glefchriditerdwde zigen oder weniger groBnaduger P*-Zonen Tenatwsr 
nach Pig. 3 mit homogener Hektronensenke. wird dage- gesamt gleichem nschcnantdl an. da der RandemHuB 
gen die Speicheriadung im OberstromfaU durch die ver- bei hohen Stromdidjten abnimmt 
ringerte Stromdichte nur wenig oder gar nicht reduriert Die Abhflngigkeit der maxunalen injmertcn Lficher- 
(Fte. 5). Durch die hOhere Speicheriadung in der Gleich- is konzentration pn,-Po bei r - 0 vom Radius r. der 
ri^terdiode nach Ra. 6 wild nicht nur die gesamte Ober P*-Zonen 2c ist fOr zwei Stromdichten j„ m den Berei- 
die FUdie mtegrierte Veriustieistung. sondem auch die chen C in Fig. 8 dargesteUt Der Kurvenverlauf fOr 
lokale Veriustieistung in den Bereichen Choher Strom- 200 A/cm' kennzeidmet das IiyektionsvermOgen der 
dkdite bei gegebenm Gesamtstrom rcduziert. so daB P*-Zonen 2c Mr betriebsmaflige DurdUaBstromdich- 
der zuBssiM Uberetrom erhOht Ist Auch der Gesamt- 20 tea wahrend der Kurvenveriauf fOr 5000 A/cm» die In- 
komplex aus Recovery- und Oberstromwgenschaften jektion der P*-Zonen 2c bei Oberstrombelastungen 
ist gegenOber einer homogenen Anonbiung der Hek- kennzeichneLpa-ponimmtzunachststarkmitr.zuund 
tronensenke ohne gut injiaerende P' -Zonen 2c verbes- geht bei groBem r. In den durch die VolumeneigenscAaf- 
sert da das VerhSltnis der Speicheriadung bei normalen ten der P+-2k)nen gegebenen Sittigungswert ttber. Wie 
BetriebsstrSmen zu der im Oberstromfall kleiner Ut 25 ersichtlich. kann das Verhaitnis der injiaerten LScher- 
Diesgflt auch gegenflber dem Fall. daB die Oberflachen- konzentration bei BetriebsstrSmen zu der bei Uber- 
konzentration der schwach dctierten Zone 2a oder die strombelastung durch Wahl eines kleinen Radius r, we- 
Dicke der hoch dctierten Zone 2b in Fig. 3 und 4 in sentlich unter das Verhaitnis dieser Konzentration bei 
gewissem MaBe heraufgesetzi wird. um auf diese Weise groBnachigen P+-Zonen 2c (Sattigungsbereidi) herab- 
bei der Gieichrichterdiode nach Fig. 3 eine h6here 30 gemindert werdea ZweckmaBig wird r, derart gewahlt. 
Oberstromfestigkeitzuerzielen. daB die Ucherinjektion be. Betnebsstr6men nur so 

Wie nicht weiter dargesteUt. kann die Halbleiterschei- groB ist wie fur die maximal zuiassige DurchlaBspan- 
benachFig.6auchraitderP-Zone2aufderTragerpIat- nung erforderUch, wahrend die Lochennjektion bei 
te 7 aufliegen. wahrend die N*-Zone 4 dann mit der Oberstromen mdglichst nahe an den Sattigungswert 
Kontaktierungsschicht9 versehen ist 35 herankommt Sind beide Bedingungen gleichzeitig mcht 

Bei den vorstehenden Ausfuhrungen bezuglich der in vollem MaBe erfullbar. so muB em KompromiB ge- 
durch die Zonen 2c erreichten Verbesserungen warden schlossen warden, der je nach vorgesehenem Einsatz 
Effekte am Rande dieser Zonen nicht beriicksichtigt. der Gieichrichterdiode naher bei maximaler Uber- 
Die P'P-Obergange h werden am Rande der P+-Zo- stromfestigkeit oder nSher bei bestmSglichem Reco- 
nen 2c durch die Metallschicht 9 nahezu auf thermi- 40 very-Verhalten liegen kann. In jedem Fall kann die L6- 
schem Gleichgewicht gehalten. so daB diese Zonen am cherinjektion bei Betriebsstrdmen ver^en mit dem 
Rande nicht injiziercn. Erst mit wachsendem Abstand Fall groBfUlchiger P+-Zonen 2c mit ^eichem FlSchoi- 
vom Rand wenlen die P*P-Obergfinge /, bet DurchlaB- anteil stark reduziert werdea phne die Oberstromfe- 
polung der Gleichrichteixliode durch Elektronenstrfime. stigkeit zu beeintrtditigen. Erracht die lateral gemittel- 
die in der P-Zone 2a an den ObergBngen h enUang zur 45 te Injektion bei Oberstrom schon nahezu den Grenz- 
Elektronensenke SflieBeazunehmend In Vorwartsrich- wert so ist die Oberstromfestigkert bei Verwendung 
tung gepolt Die lateral verlnderUche Injektion hat eine vieler relativ klclner P+-Zonen 2csogar erWht, w«l die 
Ortlkhe Variante der UJchericonzentration in der P-Zo- Veriustieistung gleichmaOiger flber die Halbleiterflache 
ne2aanderGrenzezueinerP*-Zone2czurFolge.F0r verteilt und die Warmeableitung somit vwbessert i«. 
kreisffirmige P*-Zonen 2c mit einem Radius von nur so Wegen der stark reduzierten Lyeknon der P-Zone2 bei 
30 um ist dies for verschiedene vertikale Elektronen- Betriebsstrttmea erglbt sidi trotz der hohen Uber- 
stromdichten j„ in den Bweichen Cam PN-0bergang7, suromfestigkeit ein wesentUch verbessertes Recovery- 
in Fta. 7 dargesteUt Die Dotierungskonzentration der Verhalten. Die beschriebene Stromkonzentrat^^ 
P-Zuie 2a unmitttlbar vor der P*-Zone 2c ist pb - die Berefche Cist um so geringer, je dichterdie Duich- 
5 X 10»/cm'. und die Hektronensenke (Oberflache) 55 setzung der Halbleiterflache mh den P+-ZOTen 2c und 
sdtlleBtadtaufderQenedesP'P-Obergangs/jandie je kleiner deren Radius r. ist, d» die QuenlifhiMon dann 
F--Zone 2c aa Wie aus der Rgur ersichtlich, ist die cinen sUrkeren lateralen LadungstrSgerausgleidi zur 
L6cherkonzentranon p am Rande bei r - r, gleich der Folge hat 

Dotierungskonzentration po der P-Zone 2a. in der Mitte Wuxl r. beispielsweise gleich 50 um gewahlt, ergibt 
bei r - 0 nimmt p sdnen Maximalwert pm an. Die inji- to sich bei Betriebsstrdmen far die Lacherinjektion pm-po 
zierte Uicherkonzentration fOr r < o nimmt fur hdhere = 2.6 x 10'«/cmf Nehmen die P+-Zonen 2c wie m obi- 
Streme starit mit der Qektronenstromdichte ;„ zu. Dies gem Beispiel '/s der anodenseitigen GesamtflSche der 
glh in Bhnlicher Weise auch fOr die Abhangigkeit von Gieichrichterdiode in Anspruch, dann entspncht dem 
der Gesamtstromdichte. die zusatzlich noch den L6- eine Qber die FWche gemittelte iryizierte Lficherkon- 
cheistrom enthBlt und somit grflBer ist Bis j„ = 6S zentraUon/Jvon nuretwa4 x lO'Vcm'.ZMammenmit 
200 A/cra» Ist in der Zone 2a die Ober die RBche gemit- einer Dotierungskonzentration p„an derObwnache der 
telte LOcherkonzentration A <«« ^ Recovery-Verbal- P-Teilzone 2a von z. a 5 x 10' Vcm» reicht diese Injek- 
ten bestimmt no<* nldit stark angestiegen. Nehmen die tion fOr eine genflgend klelne DurchlaBspannung bei 
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Betriebsstramen bei einer Oimensionierung fOr ein 
Sperrvermfigen bis zu etwa 1800 V aus, Jedocb ist p 
noch so kldn. daB ndi ein sehr gutes Recovery-Verhal- 
ten cr^bL Die Injekti n bei Obentrombelastung ist bei 



moB die P-seitige Grenze der Raumladungszone R je- 
doch zum Unterschied von den Ausbildvngen nach Fig. 
3 und 6 einen deutlichen Abstand v n der Qektronen- 
senlce5einhalten,damitderausN-^-Zonen tO,P-Zone2 



m gieich dem SAttigungswert bei s und N-Basiszone 3 gebOdete NPN-Transistor bei Sperr- 
iisFlgiSeisiditnch. belastung der Gleichriditefdiode nkht durdi Punch- 

Da die DurchlaBspaniKmg mit der Kdce der N-Basis- through vorzeitig in den Durchbnich geht, worauf wei- 
zi»e 3, d. h. audi mit dem dl m enrio n ierten SperrvennO- ter unten genauer eingegangen wind. Vorteilhaf t wtcd 
goi anstdgt. ist dies bei der Binsteilung der mittleren die int^rale Dotiening und der FlBdienwiderstand der 
P-Emittenriik8ainkeit durdi deo Radhn r, und den F1I- lo P-Zone 2 in den Bereichen B iiadi fblgenden Unglei- 
dienantetl der P-^-Zonen 2c an do- Cesamtflidie zu " — 
beHcfcaidiiigea Bei hcAem Spemwnnfigen ist die P-E- 
nutterwirksamkeit bei BetriebsstrOmen grOBer zu wSh- 
len als bei kleinem, damit die DuidilaBspannung nidit 
zugroBwird. t 

Der prinz^Ile EinfluB einer relativ diditen Bedelc- 
kungder anodenseitigen HalbldterflSdie mit P^-Zonen 
2c auf die lateral gemhtelte ti\jizierte LOdterkonzentra- 
tion p im Betriebs- und Obarstroinfall, ist aus Fig. 9 



2 X IO"/cni» S At„, 5 2 X 10"/cin» 

7kn /to 2 ikn 

Die Didce der P-Zone in den Bereichen B wird 
zweckmfiBig grOBer als etwa 5 und kldner als etwa 
50 |iin gewSiilt, die Dotierungdmnzentratfon in diesein 
Bereicb der P-Zone 2 liegt im Maximum vorteilhaft zwt- 



ist dabei genoiB den in Zuianunenhang mit Fig. 8 ge- 
macfaten Angaboi gawUdt Bei BetriebsstrOmen ist p in 
der Umgebuogdes PN-Obergangs /■ wesentlich kleiner 
als am NN+-Ubergang/» wie durch den Kurvenzug fQr 
200 A/cm' angedeutet Danius er^bt sich. wie vorste- 
hend beschrieben, ein aimlich gutes Recovery- Verhal- 
ten wie bei der Gleichriditerdiode nach Fig. 3. Bei 
Oberstrdmen aber ist die gemittelte LOcherkonzentra- 
tion am PN-Obergang /i annShemd gieich der am 



g der P+-Zonen 2c 20 schenetwa3 x 10'*/cm*und3 x lO'Vcro'. 



Ein Beisplel fflr den Dotierungsveriauf der Gleich- 
richterdiode nach Fig. 10 in den Schaitten A\, A] ist in 
Fig. 1 1 dargestellt. und zwar ist der Verlauf der Netto- 
Dotienmg wiedergegeben. d. h. der Differenz aus Ak- 
25 zeptor- und Donatordotierungskonzentration, absolut 
genomraen. Die P-Zorie 2 hat an der Oberflache im 
Schnitt A] eine Dotierungskonzentration von 
1 X 10"/cm', in dem den N+-Zonen 10 vorgelagcrten 
Bereich im Schnitt Aj betragt die Netto-Dotierung im 



NN'*--0bergaog/2undver^ichennutderinFig.5dar- 30 Maximum 6 x lO'Vcml Die Dicke der P-Zone 2 be- 



gestellten Ladungstrfigerverteilung der Gleichrichterdi- 
ode nach Hg. 3 stark angehoben, wie aus den KurvenzO- 
gen far 5000 \tca? in ^ 9 und 5 hervorgeht Dadurch 
ergibt sich ein wesentlxdi verbessertes Uberstromver- 
halten der Gldchrichterdiode nach Fig. 6 mit der an- 3 
hand von Fig. 7 und Hg. 8 eri&uterten Oimensionierung. 

Wie aus Hg^ 10 ersichtlkdi. kann die Elektronensenke 
S auch durch n-Ieitende Oberflfichenzonen 10 gebildet 
sein, die in der P-Zone 2 liegen und mit dieser e 



trSgt 50|im, die Dicke a des vorgelagcrten Berekhs 
27 Jim. Die N+-Zonen 10 haben eine Netto-Oberfla- 
chendotierung von 5 x lO'Vcm* und eine Dicke von 
23 ^m. Die Gleichrichterdiode nach Fig. 10 mit dem 
Dotierungsprofil nach Fig. 1 1 hat den Voneil, daB sie 
nach bekannten Diffusions- und Markierungsverfahren 
einfach herstellbar isL Die Oberflachenkonzentration 
der P-Zone 2 braucht nicht so.klein eingestellt zu wer- 
den wie die der Zone 2a der Gleichrichterdioden nach 



PN-Obergang Ji bilden. Die n-leitenden Oberflichenzo- 4o Fig. 3 und 6. 

nenlOsindalshocfadotierteN+-Zonen3usgebikletSie Bei Sperrbelastungen der Gleichrichterdiode nach 

sind an der Oberflflche zusammen mit der P-Zone 2 Fig. 10 sind die N+P-Obergange h zwischen der 

durch eine Metallschkbt 7 kontaktien. Die N+-Zonen N+-Zone 10 und der P-2U)ne 2 in Vorwartsrichtung ge- 

10 haben einegeringere Dicke als die P-Zone 2, die mit polL Diese Vorwartspolung wird durch den Querspan- 

der an sie anli^eadenschwachdotierten N-Basiszone 3 45 nungsabfall in dem den N-^-Zonen 10 vorgelagcrten 

den durchgehenden PN-Obergang J\ biMet An die P-Gebiet in den Bereichen B durch den an den N^-Zo- 

N-Basiszone3schlie6tsichdiehodidotierteN+-Zone4 nen 10 vorbeiflieBenden RQckwilrtsIfichcrstrom venir- 

an, die mit der N-Basiszone 3 den NN-^-Obergang h sacht Im stationSren Sperrzustand ist der Querspan- 

bildet und an der Oberflflche mit der KonUkderungs- nungsabfall und damit die VorwOrtspolung der N-"P- 

sducht 9 versehen ist Die D»ke a und die Dotierungs- jo Obo^Onge h infoige des geringen Sperrstroms gering. 

konzentratkKidesdenN'^-Zonen 10 vorgekgerten Be- Bei Kommutierung aus dem DurchtaQ jedoch ist die 

reKhs der P-Zone 2 sind so groB gewShlt, dafi die Aus- VorwSrtspolung der N+P-Obetginge h wShrend der 

debnung der Raumladungszcme R bei Sperrbelastung Reoovery-Phase grSBer. Die dadurch verursachte Auf- 

nidit bis zu den N+-ZoRen 10 reicht Damit garantiert - steuerung des aus den N^-Zonen 10. der P-Zone 2 und 

der PN-Obergtng /i das gewlluchte SperrvermOgen ss der N-Basiszone 3 gebildetenNPN-Transistors kann zu 

der Glefchriditerdiocle. Weiter sind die Dicke a und die einer wesentlichen Erhdhung des Recoverystroms und 

DotierungBkonzentratnn des vorgelagcrten Berdchs auBerdem zu einem Durchbrudi des NPN-Transistors 

der P-Zone 2 aber so klein gewflhlt daB der Bereich und damit der Gleichrichterdiode unterhalb des statio- 

hoher Injektion bd Durchlafibetrieb bis nahe an die nSren Sperrvermdgens fOhren. Beldes wird vermieden, 

N^P-Oberginge/sheranreichcdiebeiDurdilafipolung 60 indem der Abstand der Raumladungszone von den 

der Diode in Sperrtchtung gepoh sind und daher zusam- N + P-ObergSngen /> bei der maximalen Sperrbelastung 

menmitderskhjewdlsanscfalleBendenN^-ZonelOals genQgend groB und die laterale Ausdehnung der 

Senke fOr die Elektronen wirken. Diese Bedingungen N+-Zonen 10 genOgend kidn gewflhlt weixlea Der Ab- 

lassen skdi ahnlidi wie in Zusaramenhang mit Rg. 3 stand der Raumladungszone R von den N-^-Zonen 10 

erlflutert durch die integrale Netto-Doderung A/fa - 6S beeinfluBt zunlchst Ober den Rachenwiderstand des 

IN Ax Oder den FlflchenwWerstand Ra des den N+-Z0- verbleibenden neutralen Tdls der P-Zone 2 in den Be- 

nen 10 m doi Bereichen B vorgelagcrten Bcrdchs der reichen Aden Querspannungnbfall und damit die HObe 

P-Zone 2 ausdrOdtea Bei der AusUUung nadi Flg^ 10 der VorwBrtspolung der N-^P-ObergBnge h Darilber 
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hbiaus bestimmt dieser Abstand nber den Gradienten Betriebsstromdichten mOgiichst klein ist, wfihrend sie 
der Min ritatstrtgerkonzentration im neutralen TeU bei Oberstromen nahezu den Sftttigungswert im FaU 
der P-Zone2in den Bereichen Bdm von den N+-Zonen groBfladiiger Bereiche Cannimmt 
to bd gegebener V rwampolung in die Raumiadungs- Die Anwendung einer der voretehend beschriebenen 
zone R flieBenden Helctronenstrom. Diese Abhflngig- s P-Emitterstniictijrcn mit einer Elektronensenke S auf 
keiten sind bd der obigen Festlegung der integralen einen Thyristor zeigt Fig. IZ Die aoodenseitige P-Zooe 
Dotierung Nm und des Fladienwiderstandes Ro der ge- 2 besteht wie bei der Gleiduiditertfiode nadi Fte. 6 aus 
samten vorgelagerten P-Zone 2 in den Bereichen B be- einer durchgehenden schwadj dotierten Tdbone 2a. d- 
riteksiditigt Wird bd^ielsweise Afc, = 4 x 10' Vcm» ner dOnnen hodi dotierten P+-Tdlzone 26 in dm Berei- 
gewShlt. so lut das bd der maxinialen Sperr^Mmnung lo dien Bi die in diesen Bereidien zur Kontaktierung dient, 
votbandene neutrale Gebiet nodi etwa Vi des FMdien- und relativ didcen hodi dotierten P+-Teihonen 2c ho- 
Idtwertes der gesamten P-Zone 2 in den Bereichen R her Emitterwirksamkdt in dea Berddien C Die P-Zone 
Do- fttr die Vorwlrt^lung der N*P-Obeigange /j 2 ist an der OberflBdie mit einer dtudigehenden Kon- 
nuBgebende FUchenldtwert der vorgelagerten P-Zone talctieningsschicht 7 versehen. Nach innen schUeBt «ch 
2 Ist aber bd RffldatrOmen von bdspielswdse is an die P-Zone 2 die schwach dotierte N-Bariszone 3 an. 
lOOA/cm^dunlifrdeLadiingstrigerniitdnerKonzen- worauf wie bd der Oblichen Thyristorstrulctur die p-ld- 
tration m der Raumladungizone von grOSoiordnungs- tende Steuerbasiszone tO und die n-Idtende kathoden- 
Rdfiig 10' Vcm* merklich erbfiht Zudeni ist der Rflck- seitige Emitterzone 1 1 folgen, die an der Oberfl&che mit 
Strom in den BerddieD B infolge der geringeren inji- einer Kontaktierun^chidjt 9 verjehen sind. We Dt- 
ztenen Ladungstrigerkonzentration wflhrend der 20 mensionierungderP.Zone2lcanngeinaBdeninVerbin- 
DurdilaBphase kidner als in den Berdchen C hoher dung mit den Fig. 7 und 8 gemachten Angaben erfolgen. 
Emitterwirksamkeit. so da8 audi der laterale Ucher- Wie fOr <fie vorstehcnd beschriebenen Glefchrichter- 
strom in der P-Zone 2 in den Berekdien B entsprechend dioden in Fig. 9 gezcigt, bewirkt die P-Zone 2 bei be- 
reduziert ist Ist die Dicke w der N-Basiszone 3 kleiner triebsmflBigen DurchlaBstromdichten (200 A/cm^ eine 
ab der Radius iia der N+-Zoneniawenn diese inselfor- 25 zur P-Zone 2 hin abfallende LadungsttSgerkonzentra- 
mig mit einer kreisfOrm^en Grundflfiche ausgebildet tion in der Thyristorstruktur. Wie anhand der Fig. 1 
sind, so tragt im wesentlichen nur eine Randzone der erlautert, hat dies auchfOr den Thyristor eine Verkleine- 
Bereiche B mit einer Ausdehnung in der GroBenord- rung der Ruckstroraspltze und des RQckstromintegrals 
nungderN-BaasdickewzurVorwartspoIungderN+P- nach Kommutierung zur Folge. Infolge des mit dem 
Obergange A beL Die kleinste der beiden GrSBen R, 30 DurchlaBstrom zunehmenden Injektionsvermdgens der 
und w darf nicht groBer sdn als eine Ltage k, die in P-Zone 2 (Fig. 7 bis 9) ist der zulSssige Oberetrom nicht 
reziproker Weise von der auftretenden ROckstromdich- reduziert Bei der Dimensionierung der P-Zone 2 im 
te und dem Fiachenwiderstand der P-Zone 2 in den Thyristor muBauDer den in Verbindung mit den in Fig. 7 
Bereichen B abhSngt FQr Gleichrichterdioden mit ei- und 8 gemachten Angaben berCcksichtigt warden, daB 
nemSperrvermfigenoberhalb 1000 V, bei denen H'^gro- 35 der Zund- und Einraststrom des Thyristors nicht uber 
Der als etwa 70 jun ist, wird R, fOr typische Werte des vorgegebene Grenzen erhoht wird. Dies kann durch 
Fladienwiderstandes unter BerOcksichtigung der bei eine geringere zusatzliche Rekombinationszentrendich- 
dieser Struktur auftretenden Rflckstrflrae kleiner als et- te oder durch eine Anhebung der Oberflachenkonzen- 
wa 40 Jim gewahiL tration der P-Teikone 2a im Vergleich zur Gleichrich- 

Bei den vorstehenden AusfQhrungen ist entsprechend 40 terdiode erfolgen. 
den Dotlerungsveriaufen nach Fig. tl eine hohe Emit- 
terwirksamkdt der N-^-'Zonen 10 zugrunde gelegt Ob- 
wohl die OberfUcfaendotierungskonzentration dieser 
Zonen 10 fOr eine gute Kontakderbarkeit groB sein soli, 
kaim die Emitterwirksamkeit der N-^P-Ubergange h 4s 
jedochdurdieinegeringc Dicke der N+-Zonen 10 klein 
emgestellt werden. In diesem Fall dOrfen die lateralen 
Abmessungen der N*-Zoncn 10 grOBer gewBhlt wer- 
dea 

Wie bereits fOr die Gleichrichterdiode nach Fig. 6 im so 
Eiozelnen erlautert. hat die fladienmSBig nur in Teilbe- 
reicben angeordnete Elektronensenke 5 audi bd der 
AusbOdung nach Fig. 10 em gegraOber der GleKhrich- 
terdiode nach Fig. 3 verbessertes Oberstromveriialten 
zur Folge:Ob die Elektronensenke Sinselartigaust^il- ss 
det und der Kompleroentarbereich C hoher Emitter- 
wirksamkdt zutammenhangend ist oder wie bd der In 
Fig. 7 und 8 zugrunde gelegten Anordnung, die Bereiche 
Choher Emitterwirksamkeit inselartig ausgebildet sind 
and die Eldctranensenke 5dnen zusammenliflngenden eo 
Berdch biUet oder ob ein noch anderes Oberfladien- 
muster fflr die AufteOung der FlSche in die Bereiche B 
and Cgewahit wird, ist nicht wesentlkh. FOr die Ausnut- 
zung des anhand von Fig. 7 und 8 eriauterten Randef- 
fektes ist allgemein die laterale Ausdehnung der Berei- 65 
die A d. h. der maximale Abstand der Punkte der Berei- 
che J9 von der nachsten Bektronenseoke, so zu wBhlen. 
daB die fiber (fie FUche gemittdte Lficherinjektion bd 
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